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Wykorzystanie algorytmu ewolucyjnego do doboru współczynników
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WYKORZYSTANIE ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO 

DO DOBORU WSPÓŁCZYNNIKÓW FUNKCJI HAVRILIAKA – NEGAMI’EGO W OPISIE ZJAWISKA 

RELAKSACJI DIELEKTRYCZNEJ
Abstract

In this paper, we present the program which allow to find coefficients in Havrilia- Negami equation in this way so as to minimize difference between empirical and theoretical fun-ctions.

In first unit of this thesis the problem of fitting empirical spectrum of dielectric relaxation by theoretical functions was included. Farther we described program, which can match theoretical function with obtained measuring points. Finally, the test of working of this program was made.
1. OPIS PROBLEMU

Spektroskopia dielektryczna pozwala na otrzymanie zależności wielkości opisu-jących substancję dielektryczną od częstości zmian pola elektrycznego[3],[4],[5]. W niniejszej pracy autorzy rozważają zależności części rzeczywistej i urojonej przenikalności dielektrycznej od częstości pola elektrycznego. W obszarze częs-tości, w którym obserwuje się zjawisko relaksacji dielektrycznej omawiana zależność ma dość skomplikowany przebieg. Doświadczalnie stwierdzono, że do zależności zespolonej przenikalności dielektrycznej (lub podatności dielektrycznej) od częstości w rejonie częstości, gdzie występuje relaksacja dielektryczna, najwłaściwsza jest funkcja Havriliaka – Negami’ego [9]. Ma ona postać:
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gdzie:

zespolona przenikalność dielektryczna materiału,

częstość kołowa zmian pola elektrycznego,

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przenikalność dielektryczna dla pola nieskończenie szybko zmiennego, 

– amplituda dielektryczna procesu relaksacyjnego, 

przenikalność dielektryczna próżni,

HN – czas relaksacji Havriliaka – Negami’ego, 

dc – przewodnictwo stałoprądowe, 

 – częstość kołowa zewnętrznego pola, 

,  – parametry dopasowania uwzględniające symetryczne i asymetryczne poszerzenie funkcji relaksacji,

n – stała.

W powyższym równaniu parametrami, które opisują zjawisko relaksacji są: 
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HN, dc,  i . Ich znalezienie nie jest jednak proste. Dzieje się tak dlatego, że otrzymane widmo dielektryczne substancji niejednokrotnie odbiega od widma teoretycznego. Przyczyną tego mogą być błędy aparatury pomiarowej, zmienne warunki zewnętrzne, jak również zjawiska inne niż relaksacja dielektryczna, zachodzące w rozpatrywanym przedziale częstości. Problem to można jednak sprowadzić do zagadnienia optymalizacyjnego: dla jakich wartości parametrów 
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HN, dc,  i suma kwadratów różnic pomiędzy wartością przenikalności dielektrycznej dla każdej pary punktów: punktu otrzymanego w pomiarze i punktu i punktu dla krzywej teoretycznej Havriliaka – Negami’ego dla tej samej częstości, jest minimalna. Na powyższe parametry nałożone są ograniczenia:
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Zadanie polega więc na znalezieniu wykresu teoretycznego (parametrów
w funkcji Havriliaka – Negami’ego), który najlepiej pasuje do wykresu empirycznego i dla którego spełnione są powyższe ograniczenia. Należy zdawać sobie sprawę z tego, że rzadko wszystkie punkty otrzymane 
w eksperymencie będą pasować do wykresu teoretycznego.

Użycie klasycznej metody optymalizacji funkcji w tym przypadku nie jest jednak dobrym pomysłem, ze względu na ilość szukanych parametrów. Ich ilość może się jeszcze zwiększyć, gdyż czasem w niewielkim przedziale częstości wystąpić może kilka zjawisk relaksacyjnych. Wtedy ogół zjawisk opisać należy za pomocą kilku funkcji Havriliaka – Negami’ego, a zło-żoność problemu zwiększa się (po „dodaniu” kolejnej funkcji należy znaleźć dodatkowe parametry ’HN’, ’ i ’). 

Do rozwikłania tego problemu optymalizacyjnego odpowiednia wydaje się być strategia ewolucyjna. Niewątpliwą zaletą tego typu programów jest to, że w optymalizacji potrzebują bardzo mało informacji o problemie - nie muszą być znane pochodne funkcji celu. Więcej na temat tego typu programów czytelnik znajdzie w [2] i [7]. 
2. PROGRAM

Program SFit 2.0, realizujący algorytm ewolucyjny do doboru funkcji teo-retycznej do danych empirycznych, został napisany z wykorzystaniem bezpłatnego oprogramowania w systemie operacyjnym Linux, w języku C++, z wykorzystaniem bibliotek Qt [8],[10] i OpenGL [1]. 

Wygląd interfejsu programu zaprezentowano na rys.1.
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Rys. 1. Wygląd interfejsu programu SFit 2.0.

Interfejs programu umożliwia łatwą komunikację użytkownika z pro-gramem. Odczyt danych pomiarowych ze spektrometru odbywa się poprzez wczytanie pliku tekstowego. Rozwiązanie takie pozwala na uniwersalne zastosowanie programu, bez potrzeby specyfikacji urządzenia wejściowego. Program sam oblicza ilość punktów pomiarowych, jednak dane tekstowe musza mieć odpowiedni format: Pierwsza linia jest traktowana jako komentarz i zostaje wyświetlona jako informacja o próbce w polu edy-cyjnym. Kolejne dwie linie są ignorowane (w typowych plikach wyjś-ciowych zawierających dane z analizatora są to linie zawierające jakiś komentarz i opis danych). Dopiero trzeci wiersz jest traktowany jako zbiór danych pomiarowych. Program zakłada oddzielanie kolumn znakiem tabulacji. Pierwsza kolumna jest traktowana jako wartości częstości zmian pola elektrycznego. Drugi z założenia powinien zawierać wartości rzeczy-wistej przenikalności dielektrycznej substancji, natomiast trzeci jej wartości urojone. Pozostałe kolumny są ignorowane. Wczytane dane służą do zbudo-wania wykresu empirycznego, który jest wyświetlany w oknie edytora wykresów. Użytkownik ma możliwość wyboru wyświetlanych wartości (przenikalność dielektryczna rzeczywista, urojona lub moduł wielkości zespolonej), wyboru skali (logarytmiczna bądź dziesiętna) jak również „obcięcia” wyświetlanych wartości (często zdarza się, że wartości odpo-wiadające skrajnym częstościom są obarczone dużym błędem, ze względu na zakres spektrometru). Każdej wyświetlanej na wykresie wartości odpo-wiada jej wartość teoretyczna, obliczona ze wzoru Havriliaka – Negami’ego, na podstawie aktualnych parametrów tej funkcji. Te stałe 
są wyświetlane w polach edycyjnych, znajdujących się po prawej stronie okna programu. Użytkownik ma możliwość ich zmiany, poprzez wprowa-dzenie odpowiedniej wartości do pola edycyjnego jej odpowiadającego. 
Po za-akceptowaniu stałych wykres teoretyczny jest ponownie rysowany, więc użytkownik ma możliwość kontrolowania jego poprawności na bie-żąco. Wykres teoretyczny można oczywiście ukryć – program może wtedy służyć jako edytor wykresów otrzymanych widm dielektrycznych. 
W programie istnieje możliwość wyboru ilości funkcji Havriliaka – Negami’ego opisujących obserwowane zjawisko. Parametry drugiej funkcji są również wyświetlane w polach edycyjnych.

Algorytm dopasowania funkcji jest uruchamiany przez użytkownika, 
z punktu przez niego zdefiniowanego (wartości początkowe stałych są brane z pól edycyjnych i podawane jako wartości genów jednego z chromo-somów). Jeśli użytkownik sam nie zdefiniuje stałych, brane są wartości automatycznie nadawane przez program. Ilość iteracji algorytmu ewolu-cyjnego jest z góry ustalona i może być zmieniana przez użytkownika poprzez kolejne wywołanie funkcji. Końcowy wynik dopasowywania może być poprawiany przez zmianę wartości w polach edycyjnych i ich akce-ptację. Po jakiejkolwiek zmianie iteracja algorytmu zaczyna się od nowa, 
z losowymi wartościami wektorów dyspersji. Możliwość ingerencji w war-tości stałych ma tę dodatkową zaletę, że można ręcznie „naprowadzić” algorytm w obszar przyciągania minimum globalnego i uruchomić algorytm w danym punkcie. 

Po otrzymaniu satysfakcjonującego wyniku można zapisać współrzędne otrzymanego wykresu teoretycznego w pliku tekstowym. W ten sam sposób można zapamiętać wartości dobranych stałych w funkcji dielektrycznej.

3. ANALIZA DZIAŁANIA PROGRAMU

Program testowano zarówno na rzeczywistych danych otrzymanych ze spe-ktrometru dielektrycznego, jak i na danych testowych o znanych para-metrach funkcji Havriliaka – Negami’ego. Dokonano porównania z komer-cyjnym oprogramowaniem służącym do podobnych celów – programem WinFit. 

Pierwszą funkcją, użytą do sprawdzenia poprawności działania programu, była pojedyncza funkcja dielektryczna o parametrach: 

 = 1.0, 

 = 1.0,

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=31.0

=100

HN = 1.0 s, 

dc = 1.0·10-13 S/cm.

Program zdołał dopasować funkcję teoretyczną do tego wykresu bez inge-rencji użytkownika, w ciągu średnio trzykrotnego uruchomienia algorytmu 
z punktu:

 = 1.0, 

 = 1.0,

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=1.0

=0.0

HN = 1.0 s, 

dc = 0.0 S/cm.

Na komputerze z procesorem AMD Athlon XP 1800 zajęło to około 20 s. Otrzymany wykres zaprezentowano na rys.2.
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Rys. 2. Wykres empiryczny wraz z dobranym wykresem teoretycznym, dla danych testowych. Punkty oznaczają dane empiryczne, natomiast linią zaznaczono dopasowaną funkcję teoretyczną.

Źródło: Opracowanie własne

Otrzymane wartości parametrów w funkcji dielektrycznej są następujące:

 = 0.988583, 

 = 0.983329,

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=30.8713

=100.108

HN = 1.081831 s, 

dc = 1.27897·10-13 S/cm.

Jak widać, błąd jest niewielki a wykres teoretyczny, otrzymany przez program, dobrze pasuje do wykresu empirycznego. 

Przy uruchomieniu algorytmu z punktu bliższego szukanego optimum, dotarcie do szukanego punktu trwa dużo krócej (jednokrotne uruchomienie algorytmu). W porównaniu z programem komercyjnym, SFit wypada dużo korzystniej. Program WinFit jest bardzo czuły na wybór punktu startowego. Przy nieodpowiednim wyborze, praktycznie nie ma szans na dobranie odpowiedniego wykresu, natomiast omawiane oprogramowanie radzi sobie z tym problemem bardzo dobrze.

Program był testowany również na rzeczywistych wykresach, otrzymanych jako dane wyjściowe spektrometru. Przykładowo dokonano próby doboru funkcji teoretycznej do wykresu zależności przenikalności dielektrycznej od częstości dla spolaryzowanego polietylenu modyfikowanego maleinianem dodecylowym. W rozpatrywanym przedziale częstości obserwowano dwa zjawiska relaksacji dielektrycznej, zatem do opisu zjawisk konieczne jest użycie podwójnej funkcji Havriliaka – Negami’ego. Program radził sobie 
z tym problemem średnio po ośmiokrotnym uruchomieniu algorytmu. Wynik dopasowania zaprezentowano na rys.3.
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Rys. 3. Wykres empiryczny wraz z dobranym wykresem teoretycznym, dla spolaryzowanego polietylenu modyfikowanego maleinianem dodecylowym. Punkty oznaczają dane empiryczne, natomiast linią zaznaczono dopasowaną funkcję teoretyczną.

 Źródło: Opracowanie własne.
Jak widać, wykres teoretyczny dobrze pasuje do empirycznego. Wartości stałych, jakie uzyskano dzięki dopasowaniu, są następujące:

 = 0.641583, 

 = 0.776869,

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= 30.8713

=167.732

HN 1 = 0.527231 s, 

dc1 = 2.02846·10-11 S/cm.

 = 0.758657, 

 = 0.934819,
= 4.7134

HN 2 = 3.1141·10-5 s, 

Ze względu na to, że są to rzeczywiste dane doświadczalne, trudno tu mó-wić o rzeczywistych parametrach funkcji dielektrycznej. Zamiast tego dokonano porównania z programem WinFit. Dobierając funkcję teoretyczną przy pomocy komercyjnego oprogramowania, uzyskano wyniki:

 = 0.976, 

 = 0. 4693,

[image: image13.wmf]¥

= 30.78

=129.0

HN 1 = 0. 42371 s, 

dc1 = 2.339·10-11 S/cm.

 = 1.0, 

 = 0. 55470,
= 4.7134

HN 2 = 4.226·10-5 s, 
Jak widać otrzymane wyniki są zbliżone, a wykres teoretyczny dobrze pasu-je do empirycznego. Można więc z całą pewnością stwierdzić, że program SFit nadaje się do zastosowania w rzeczywistych problemach. Istnieją jednak przypadki, z którymi omawiany wyżej algorytm nie radzi sobie zbyt dobrze. Dzieje się tak w przypadku dwóch relaksacji, gdy czasy relaksacji dzielą oś częstości na równe w przybliżeniu części. Wtedy algorytm wyka-zuje tendencje do „utykania” w ekstremach lokalnych. Wtedy kolejne uru-chamiania algorytmu nie dają zmian – wykres pozostaje w ekstremum lokalnym. Nie stwarza to jednak problemu dla użytkownika – wystarczy wtedy „wyprowadzić” algorytm z ekstremum lokalnego, poprzez zmianę wartości stałych w polach edycyjnych. Przypadek znalezienia przez algo-rytm ekstremum lokalnego zilustrowano na rys.4.
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Rys. 4. Przykład „grzęźnięcia” algorytmu w ekstremum lokalnym. Punkty oznaczają dane empiryczne, natomiast linią zaznaczono dopasowaną funkcję teoretyczną. 

Źródło: Opracowanie własne.

4. MOŻLIWOŚCI ROZWOJOWE PROGRAMU

Modyfikacją, jaka nasuwa się w czasie analizy działania programu, jest próba zaradzenia problemowi ekstremów lokalnych. W mniemaniu autorów, można to zrobić, dzięki rozbiciu algorytmu na dwa moduły. Jeden odpowie-dzialny za dobór części parametrów funkcji dielektrycznej w oparciu
o część rzeczywistą przenikalności, natomiast drugi powinien szukać reszty stałych w oparciu o część urojoną przenikalności. Ze względu na specyfikę części rzeczywistej i urojonej stałej dielektrycznej powinno to dać dobre rezultaty.
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		0.60292		0.60292		0.6029		0.6029

		0.40195		0.40195		0.4019		0.4019

		0.26796		0.26796		0.268		0.268

		0.17864		0.17864		0.1786		0.1786

		0.11909		0.11909		0.1191		0.1191

		0.079397		0.079397		0.0794		0.0794

		0.052931		0.052931		0.05293		0.05293

		0.035287		0.035287		0.03529		0.03529

		0.023525		0.023525		0.02353		0.02353

		0.015683		0.015683		0.01568		0.01568

		0.010456		0.010456		0.01046		0.01046

		0.01		0.01		0.01		0.01



Eps' []

f [Hz]

e'

e"

31.003

0.28813

30.15

0.177

30.908

0.31643

30.18

0.2277

30.911

0.36663

30.23

0.2929

30.96

0.43411

30.29

0.3766

31.032

0.52044

30.36

0.4833

31.134

0.63049

30.47

0.6183

31.271

0.77663

30.6

0.7867

31.408

0.97135

30.79

0.9928

31.637

1.252

31.04

1.237

31.953

1.7146

31.36

1.514

32.432

2.0305

31.79

1.808

33.091

2.2487

32.32

2.091

33.807

2.4239

32.95

2.332

34.526

2.4866

33.64

2.511

35.159

2.4952

34.34

2.633

35.723

2.5542

35.02

2.732

36.269

2.7042

35.67

2.859

36.844

2.9645

36.31

3.06

37.482

3.3511

36.98

3.376

38.222

3.8876

37.7

3.836

39.085

4.5522

38.52

4.469

40.108

5.4191

39.48

5.305

41.303

6.4676

40.63

6.383

42.708

7.7856

42.02

7.749

44.383

9.4478

43.71

9.464

46.309

11.571

45.78

11.6

48.683

14.311

48.31

14.27

51.586

17.841

51.42

17.57

55.151

22.382

55.24

21.68

59.606

28.219

59.92

26.77

65.187

35.732

65.62

33.1

72.34

45.501

72.51

40.99

81.837

57.866

80.74

50.91

94.237

72.596

90.39

63.54

106.49

88.015

101.4

79.96

120

108.91

113.5

102

131.28

139.27

126.1

132.6

140.69

187.87

138.7

176.7

149.11

262.75

150.6

241.9

160.16

384.91

161.2

339.8

167.63

556.31

170.2

487.8

177.83

819.77

177.6

711.9

186.54

1214.6

183.4

1051

193.26

1761.2

188

1561

206.24

2635.1

191.4

2329

223.66

3930.8

194.1

3484

226.95

4079.5

194.3

3642



Arkusz1

		Freq. [Hz]		Eps' []		Eps'' []				Freq [Hz]		Eps' []		Eps'' []

		8.78E+05		3.10E+01		2.88E-01				8.78E+05		3.02E+01		1.77E-01

		5.85E+05		3.09E+01		3.16E-01				5.85E+05		3.02E+01		2.28E-01

		3.90E+05		3.09E+01		3.67E-01				3.90E+05		3.02E+01		2.93E-01

		2.60E+05		3.10E+01		4.34E-01				2.60E+05		3.03E+01		3.77E-01

		1.73E+05		3.10E+01		5.20E-01				1.73E+05		3.04E+01		4.83E-01

		1.16E+05		3.11E+01		6.30E-01				1.16E+05		3.05E+01		6.18E-01

		7.71E+04		3.13E+01		7.77E-01				7.71E+04		3.06E+01		7.87E-01

		5.14E+04		3.14E+01		9.71E-01				5.14E+04		3.08E+01		9.93E-01

		3.43E+04		3.16E+01		1.25E+00				3.43E+04		3.10E+01		1.24E+00

		2.28E+04		3.20E+01		1.71E+00				2.28E+04		3.14E+01		1.51E+00

		1.52E+04		3.24E+01		2.03E+00				1.52E+04		3.18E+01		1.81E+00

		1.02E+04		3.31E+01		2.25E+00				1.02E+04		3.23E+01		2.09E+00

		6.77E+03		3.38E+01		2.42E+00				6.77E+03		3.30E+01		2.33E+00

		4.51E+03		3.45E+01		2.49E+00				4.51E+03		3.36E+01		2.51E+00

		3.01E+03		3.52E+01		2.50E+00				3.01E+03		3.43E+01		2.63E+00

		2.00E+03		3.57E+01		2.55E+00				2.01E+03		3.50E+01		2.73E+00

		1.34E+03		3.63E+01		2.70E+00				1.34E+03		3.57E+01		2.86E+00

		8.91E+02		3.68E+01		2.96E+00				8.91E+02		3.63E+01		3.06E+00

		5.94E+02		3.75E+01		3.35E+00				5.94E+02		3.70E+01		3.38E+00

		3.96E+02		3.82E+01		3.89E+00				3.96E+02		3.77E+01		3.84E+00

		2.64E+02		3.91E+01		4.55E+00				2.64E+02		3.85E+01		4.47E+00

		1.76E+02		4.01E+01		5.42E+00				1.76E+02		3.95E+01		5.31E+00

		1.17E+02		4.13E+01		6.47E+00				1.17E+02		4.06E+01		6.38E+00

		7.82E+01		4.27E+01		7.79E+00				7.82E+01		4.20E+01		7.75E+00

		5.22E+01		4.44E+01		9.45E+00				5.22E+01		4.37E+01		9.46E+00

		3.48E+01		4.63E+01		1.16E+01				3.48E+01		4.58E+01		1.16E+01

		2.32E+01		4.87E+01		1.43E+01				2.32E+01		4.83E+01		1.43E+01

		1.55E+01		5.16E+01		1.78E+01				1.55E+01		5.14E+01		1.76E+01

		1.03E+01		5.52E+01		2.24E+01				1.03E+01		5.52E+01		2.17E+01

		6.87E+00		5.96E+01		2.82E+01				6.87E+00		5.99E+01		2.68E+01

		4.58E+00		6.52E+01		3.57E+01				4.58E+00		6.56E+01		3.31E+01

		3.05E+00		7.23E+01		4.55E+01				3.05E+00		7.25E+01		4.10E+01

		2.03E+00		8.18E+01		5.79E+01				2.04E+00		8.07E+01		5.09E+01

		1.36E+00		9.42E+01		7.26E+01				1.36E+00		9.04E+01		6.35E+01

		9.04E-01		1.06E+02		8.80E+01				9.04E-01		1.01E+02		8.00E+01

		6.03E-01		1.20E+02		1.09E+02				6.03E-01		1.14E+02		1.02E+02

		4.02E-01		1.31E+02		1.39E+02				4.02E-01		1.26E+02		1.33E+02

		2.68E-01		1.41E+02		1.88E+02				2.68E-01		1.39E+02		1.77E+02

		1.79E-01		1.49E+02		2.63E+02				1.79E-01		1.51E+02		2.42E+02

		1.19E-01		1.60E+02		3.85E+02				1.19E-01		1.61E+02		3.40E+02

		7.94E-02		1.68E+02		5.56E+02				7.94E-02		1.70E+02		4.88E+02

		5.29E-02		1.78E+02		8.20E+02				5.29E-02		1.78E+02		7.12E+02

		3.53E-02		1.87E+02		1.21E+03				3.53E-02		1.83E+02		1.05E+03

		2.35E-02		1.93E+02		1.76E+03				2.35E-02		1.88E+02		1.56E+03

		1.57E-02		2.06E+02		2.64E+03				1.57E-02		1.91E+02		2.33E+03

		1.05E-02		2.24E+02		3.93E+03				1.05E-02		1.94E+02		3.48E+03

		1.00E-02		2.27E+02		4.08E+03				1.00E-02		1.94E+02		3.64E+03





Arkusz1
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Eps' []

f [Hz]
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Arkusz2

		





Arkusz3

		






_1200129063.xls
Wykres2

		10000000		10000000		10000000		10000000

		6667000		6667000		6667000		6667000

		4444000		4444000		4444000		4444000

		2963000		2963000		2963000		2963000

		1975000		1975000		1975000		1975000

		1317000		1317000		1317000		1317000

		877900		877900		877900		877900

		585300		585300		585300		585300

		390200		390200		390200		390200

		260100		260100		260100		260100

		173400		173400		173400		173400

		115600		115600		115600		115600

		77070		77070		77070		77070

		51380		51380		51380		51380

		34260		34260		34260		34260

		22840		22840		22840		22840

		15220		15220		15220		15220

		10150		10150		10150		10150

		6766		6766		6766		6766

		4511		4511		4511		4511

		3007		3007		3007		3007

		2005		2005		2005		2005

		1337		1337		1337		1337

		891		891		891		891

		594		594		594		594

		396		396		396		396

		264		264		264		264

		176		176		176		176

		117.3		117.3		117.3		117.3

		78.23		78.23		78.23		78.23

		52.15		52.15		52.15		52.15

		34.77		34.77		34.77		34.77

		23.18		23.18		23.18		23.18

		15.45		15.45		15.45		15.45

		10.3		10.3		10.3		10.3

		6.868		6.868		6.868		6.868

		4.578		4.578		4.578		4.578

		3.052		3.052		3.052		3.052

		2.035		2.035		2.035		2.035

		1.357		1.357		1.357		1.357

		0.9044		0.9044		0.9044		0.9044

		0.6029		0.6029		0.6029		0.6029

		0.4019		0.4019		0.4019		0.4019

		0.268		0.268		0.268		0.268

		0.1786		0.1786		0.1786		0.1786

		0.1191		0.1191		0.1191		0.1191

		0.0794		0.0794		0.0794		0.0794



Eps' []

Eps'' []

f [Hz]

e'

e"

30.99

0.07958

53.36

2.288

30.99

0.1194

53.96

2.321

30.99

0.1791

54.56

2.354

30.99

0.2686

55.17

2.387

30.99

0.4029

55.79

2.42

31

0.6042

56.42

2.454

31.01

0.9062

57.06

2.487

31.03

1.359

57.7

2.521

31.07

2.036

58.36

2.555

31.18

3.048

59.02

2.588

31.41

4.551

59.7

2.622

31.92

6.756

60.38

2.655

33.04

9.903

61.07

2.687

35.37

14.13

61.77

2.72

39.87

19.1

62.47

2.751

47.33

23.45

63.19

2.782

57.11

24.98

63.91

2.813

66.54

22.67

64.64

2.842

73.34

18

65.38

2.87

77.27

13.12

66.13

2.896

79.27

9.124

66.88

2.921

80.21

6.204

67.64

2.945

80.64

4.177

68.4

2.967

80.84

2.799

69.18

2.987

80.92

1.877

69.95

3.005

80.96

1.263

70.73

3.023

80.98

0.8594

71.51

3.041

80.99

0.5983

72.29

3.059

80.99

0.4366

73.08

3.08

80.99

0.3479

73.86

3.109

80.99

0.3171

74.64

3.148

80.99

0.3391

75.42

3.208

80.99

0.4176

76.2

3.299

81

0.5658

76.98

3.439

81

0.8082

77.75

3.656

81.02

1.185

78.52

3.987

81.05

1.758

79.31

4.493

81.12

2.622

80.14

5.256

81.28

3.912

81.05

6.396

81.63

5.822

82.14

8.076

82.4

8.602

83.62

10.5

84.06

12.48

85.89

13.83

87.41

17.45

89.6

18.03

93.46

22.72

95.53

22.45

102.5

26.38

103.9

25.61

112.6

26.54

113.3

25.99

121

23.64

121.5

23.71



test

		Freq [Hz]		Eps' []		Eps'' []				Freq [Hz]		Eps' []		Eps'' []

		1.00E+07		3.10E+01		7.96E-02				1.00E+07		5.34E+01		2.29E+00

		6.67E+06		3.10E+01		1.19E-01				6.67E+06		5.40E+01		2.32E+00

		4.44E+06		3.10E+01		1.79E-01				4.44E+06		5.46E+01		2.35E+00

		2.96E+06		3.10E+01		2.69E-01				2.96E+06		5.52E+01		2.39E+00

		1.98E+06		3.10E+01		4.03E-01				1.98E+06		5.58E+01		2.42E+00

		1.32E+06		3.10E+01		6.04E-01				1.32E+06		5.64E+01		2.45E+00

		8.78E+05		3.10E+01		9.06E-01				8.78E+05		5.71E+01		2.49E+00

		5.85E+05		3.10E+01		1.36E+00				5.85E+05		5.77E+01		2.52E+00

		3.90E+05		3.11E+01		2.04E+00				3.90E+05		5.84E+01		2.56E+00

		2.60E+05		3.12E+01		3.05E+00				2.60E+05		5.90E+01		2.59E+00

		1.73E+05		3.14E+01		4.55E+00				1.73E+05		5.97E+01		2.62E+00

		1.16E+05		3.19E+01		6.76E+00				1.16E+05		6.04E+01		2.66E+00

		7.71E+04		3.30E+01		9.90E+00				7.71E+04		6.11E+01		2.69E+00

		5.14E+04		3.54E+01		1.41E+01				5.14E+04		6.18E+01		2.72E+00

		3.43E+04		3.99E+01		1.91E+01				3.43E+04		6.25E+01		2.75E+00

		2.28E+04		4.73E+01		2.35E+01				2.28E+04		6.32E+01		2.78E+00

		1.52E+04		5.71E+01		2.50E+01				1.52E+04		6.39E+01		2.81E+00

		1.02E+04		6.65E+01		2.27E+01				1.02E+04		6.46E+01		2.84E+00

		6.77E+03		7.33E+01		1.80E+01				6.77E+03		6.54E+01		2.87E+00

		4.51E+03		7.73E+01		1.31E+01				4.51E+03		6.61E+01		2.90E+00

		3.01E+03		7.93E+01		9.12E+00				3.01E+03		6.69E+01		2.92E+00

		2.01E+03		8.02E+01		6.20E+00				2.01E+03		6.76E+01		2.95E+00

		1.34E+03		8.06E+01		4.18E+00				1.34E+03		6.84E+01		2.97E+00

		8.91E+02		8.08E+01		2.80E+00				8.91E+02		6.92E+01		2.99E+00

		5.94E+02		8.09E+01		1.88E+00				5.94E+02		7.00E+01		3.01E+00

		3.96E+02		8.10E+01		1.26E+00				3.96E+02		7.07E+01		3.02E+00

		2.64E+02		8.10E+01		8.59E-01				2.64E+02		7.15E+01		3.04E+00

		1.76E+02		8.10E+01		5.98E-01				1.76E+02		7.23E+01		3.06E+00

		1.17E+02		8.10E+01		4.37E-01				1.17E+02		7.31E+01		3.08E+00

		7.82E+01		8.10E+01		3.48E-01				7.82E+01		7.39E+01		3.11E+00

		5.22E+01		8.10E+01		3.17E-01				5.22E+01		7.46E+01		3.15E+00

		3.48E+01		8.10E+01		3.39E-01				3.48E+01		7.54E+01		3.21E+00

		2.32E+01		8.10E+01		4.18E-01				2.32E+01		7.62E+01		3.30E+00

		1.55E+01		8.10E+01		5.66E-01				1.55E+01		7.70E+01		3.44E+00

		1.03E+01		8.10E+01		8.08E-01				1.03E+01		7.78E+01		3.66E+00

		6.87E+00		8.10E+01		1.19E+00				6.87E+00		7.85E+01		3.99E+00

		4.58E+00		8.11E+01		1.76E+00				4.58E+00		7.93E+01		4.49E+00

		3.05E+00		8.11E+01		2.62E+00				3.05E+00		8.01E+01		5.26E+00

		2.04E+00		8.13E+01		3.91E+00				2.04E+00		8.11E+01		6.40E+00

		1.36E+00		8.16E+01		5.82E+00				1.36E+00		8.21E+01		8.08E+00

		9.04E-01		8.24E+01		8.60E+00				9.04E-01		8.36E+01		1.05E+01

		6.03E-01		8.41E+01		1.25E+01				6.03E-01		8.59E+01		1.38E+01

		4.02E-01		8.74E+01		1.75E+01				4.02E-01		8.96E+01		1.80E+01

		2.68E-01		9.35E+01		2.27E+01				2.68E-01		9.55E+01		2.25E+01

		1.79E-01		1.03E+02		2.64E+01				1.79E-01		1.04E+02		2.56E+01

		1.19E-01		1.13E+02		2.65E+01				1.19E-01		1.13E+02		2.60E+01

		7.94E-02		1.21E+02		2.36E+01				7.94E-02		1.22E+02		2.37E+01

		5.29E-02		1.26E+02		2.00E+01				5.29E-02		1.27E+02		2.05E+01

		3.53E-02		1.29E+02		1.75E+01				3.53E-02		1.31E+02		1.82E+01

		2.35E-02		1.31E+02		1.72E+01				2.35E-02		1.33E+02		1.76E+01

		1.57E-02		1.31E+02		1.95E+01				1.57E-02		1.34E+02		1.94E+01

		1.05E-02		1.32E+02		2.49E+01				1.05E-02		1.35E+02		2.39E+01

		1.00E-02		1.32E+02		2.58E+01				1.00E-02		1.35E+02		2.46E+01
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		877900		877900		877900		877900

		585300		585300		585300		585300

		390200		390200		390200		390200

		260100		260100		260100		260100

		173400		173400		173400		173400

		115600		115600		115600		115600

		77070		77070		77070		77070

		51380		51380		51380		51380

		34260		34260		34260		34260

		22840		22840		22840		22840

		15220		15220		15220		15220

		10150		10150		10150		10150

		6766		6766		6766		6766

		4511		4511		4511		4511

		3007		3007		3007		3007

		2005		2005		2005		2005

		1337		1337		1337		1337

		891		891		891		891

		594		594		594		594

		396		396		396		396

		264		264		264		264

		176		176		176		176

		117.3		117.3		117.3		117.3

		78.23		78.23		78.23		78.23

		52.15		52.15		52.15		52.15

		34.77		34.77		34.77		34.77

		23.18		23.18		23.18		23.18

		15.45		15.45		15.45		15.45

		10.3		10.3		10.3		10.3

		6.868		6.868		6.868		6.868

		4.578		4.578		4.578		4.578

		3.052		3.052		3.052		3.052

		2.035		2.035		2.035		2.035

		1.357		1.357		1.357		1.357

		0.9044		0.9044		0.9044		0.9044

		0.6029		0.6029		0.6029		0.6029

		0.4019		0.4019		0.4019		0.4019

		0.268		0.268		0.268		0.268

		0.1786		0.1786		0.1786		0.1786

		0.1191		0.1191		0.1191		0.1191

		0.0794		0.0794		0.0794		0.0794

		0.05293		0.05293		0.05293		0.05293

		0.03529		0.03529		0.03529		0.03529

		0.02353		0.02353		0.02353		0.02353

		0.01568		0.01568		0.01568		0.01568

		0.01046		0.01046		0.01046		0.01046

		0.01		0.01		0.01		0.01



Eps' []

Eps'' []

f [Hz]

e'

e"

31

0.00001841

30.8

0.00003052

31

0.00002761

30.8

0.00004516

31

0.00004141

30.8

0.00006683

31

0.00006212

30.8

0.00009891

31

0.00009319

30.8

0.0001464

31

0.0001398

30.8

0.0002166

31

0.0002097

30.8

0.0003205

31

0.0003145

30.8

0.0004743

31

0.0004716

30.8

0.0007017

31

0.0007075

30.8
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31
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30.8

0.001537

31
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30.8
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31
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30.8
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31

0.003582

30.8

0.004981

31

0.005374

30.8

0.007372

31

0.008059

30.8

0.01091

31

0.01209

30.8

0.01614

31

0.01814

30.8

0.02389

31

0.0272

30.8

0.03535

31

0.0408

30.8

0.05232

31

0.06121

30.81

0.07742

31

0.09181

30.81

0.1146

31

0.1378

30.81

0.1696

31

0.2066

30.82

0.2509

31

0.3098

30.82

0.3712

31

0.4647

30.83

0.5492

31

0.6971

30.85

0.8126

31.01

1.046

30.88

1.202

31.02

1.568

30.92

1.778

31.05

2.351

31

2.628

31.12

3.525

31.14

3.883

31.27

5.28

31.4

5.729

31.61

7.893

31.9

8.43

32.36

11.75

32.89

12.34

34

17.34

34.84

17.88

37.51

25.08

38.67

25.39

44.56

34.84

45.86

34.65

57.07

44.81

58.06

44.02

75.26

51.03

75.42

50.1

95.1

50.01

94.59

49.74

111.1

43.01

110.7

43.66

121

34.54

121.4

35.68

126.3

28.02

127.4

29.12

128.9

24.79

130.5

25.53

130

25.25

132

25.45

130.6

29.77

132.8

29.31

130.6

30.56

132.9

30.01



test

		Freq [Hz]		Eps' []		Eps'' []				Freq [Hz]		Eps' []		Eps'' []

		8.78E+05		3.10E+01		1.84E-05				8.78E+05		3.08E+01		3.05E-05

		5.85E+05		3.10E+01		2.76E-05				5.85E+05		3.08E+01		4.52E-05

		3.90E+05		3.10E+01		4.14E-05				3.90E+05		3.08E+01		6.68E-05

		2.60E+05		3.10E+01		6.21E-05				2.60E+05		3.08E+01		9.89E-05

		1.73E+05		3.10E+01		9.32E-05				1.73E+05		3.08E+01		1.46E-04

		1.16E+05		3.10E+01		1.40E-04				1.16E+05		3.08E+01		2.17E-04

		7.71E+04		3.10E+01		2.10E-04				7.71E+04		3.08E+01		3.21E-04

		5.14E+04		3.10E+01		3.15E-04				5.14E+04		3.08E+01		4.74E-04

		3.43E+04		3.10E+01		4.72E-04				3.43E+04		3.08E+01		7.02E-04

		2.28E+04		3.10E+01		7.08E-04				2.28E+04		3.08E+01		1.04E-03

		1.52E+04		3.10E+01		1.06E-03				1.52E+04		3.08E+01		1.54E-03

		1.02E+04		3.10E+01		1.59E-03				1.02E+04		3.08E+01		2.27E-03

		6.77E+03		3.10E+01		2.39E-03				6.77E+03		3.08E+01		3.37E-03

		4.51E+03		3.10E+01		3.58E-03				4.51E+03		3.08E+01		4.98E-03

		3.01E+03		3.10E+01		5.37E-03				3.01E+03		3.08E+01		7.37E-03

		2.01E+03		3.10E+01		8.06E-03				2.01E+03		3.08E+01		1.09E-02

		1.34E+03		3.10E+01		1.21E-02				1.34E+03		3.08E+01		1.61E-02

		8.91E+02		3.10E+01		1.81E-02				8.91E+02		3.08E+01		2.39E-02

		5.94E+02		3.10E+01		2.72E-02				5.94E+02		3.08E+01		3.54E-02

		3.96E+02		3.10E+01		4.08E-02				3.96E+02		3.08E+01		5.23E-02

		2.64E+02		3.10E+01		6.12E-02				2.64E+02		3.08E+01		7.74E-02

		1.76E+02		3.10E+01		9.18E-02				1.76E+02		3.08E+01		1.15E-01

		1.17E+02		3.10E+01		1.38E-01				1.17E+02		3.08E+01		1.70E-01

		7.82E+01		3.10E+01		2.07E-01				7.82E+01		3.08E+01		2.51E-01

		5.22E+01		3.10E+01		3.10E-01				5.22E+01		3.08E+01		3.71E-01

		3.48E+01		3.10E+01		4.65E-01				3.48E+01		3.08E+01		5.49E-01

		2.32E+01		3.10E+01		6.97E-01				2.32E+01		3.09E+01		8.13E-01

		1.55E+01		3.10E+01		1.05E+00				1.55E+01		3.09E+01		1.20E+00

		1.03E+01		3.10E+01		1.57E+00				1.03E+01		3.09E+01		1.78E+00

		6.87E+00		3.11E+01		2.35E+00				6.87E+00		3.10E+01		2.63E+00

		4.58E+00		3.11E+01		3.53E+00				4.58E+00		3.11E+01		3.88E+00

		3.05E+00		3.13E+01		5.28E+00				3.05E+00		3.14E+01		5.73E+00

		2.04E+00		3.16E+01		7.89E+00				2.04E+00		3.19E+01		8.43E+00

		1.36E+00		3.24E+01		1.18E+01				1.36E+00		3.29E+01		1.23E+01

		9.04E-01		3.40E+01		1.73E+01				9.04E-01		3.48E+01		1.79E+01

		6.03E-01		3.75E+01		2.51E+01				6.03E-01		3.87E+01		2.54E+01

		4.02E-01		4.46E+01		3.48E+01				4.02E-01		4.59E+01		3.47E+01

		2.68E-01		5.71E+01		4.48E+01				2.68E-01		5.81E+01		4.40E+01

		1.79E-01		7.53E+01		5.10E+01				1.79E-01		7.54E+01		5.01E+01

		1.19E-01		9.51E+01		5.00E+01				1.19E-01		9.46E+01		4.97E+01

		7.94E-02		1.11E+02		4.30E+01				7.94E-02		1.11E+02		4.37E+01

		5.29E-02		1.21E+02		3.45E+01				5.29E-02		1.21E+02		3.57E+01

		3.53E-02		1.26E+02		2.80E+01				3.53E-02		1.27E+02		2.91E+01

		2.35E-02		1.29E+02		2.48E+01				2.35E-02		1.31E+02		2.55E+01

		1.57E-02		1.30E+02		2.53E+01				1.57E-02		1.32E+02		2.55E+01

		1.05E-02		1.31E+02		2.98E+01				1.05E-02		1.33E+02		2.93E+01

		1.00E-02		1.31E+02		3.06E+01				1.00E-02		1.33E+02		3.00E+01
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